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Tiivistelma

Kansallisen ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti Suomi tulee lisédmaan maatalouspohjaisen bio-
massan energiakdyttod hyoddyntden erityisesti muita kuin ruuaksi kéytettdvid kasveja ja kasvinosia,
sekd elintarviketuotannon sivujakeita ja jatteitd (ml. lanta). Yksi hyédyntdmiskeino on biokaasutekno-
logia, jossa yhdistyvat uusiutuvan energian tuotannon ohella ravinteiden kierréatys, biojatteiden kasitte-
ly, jatehuolto sek& pdadstojen hallinta. Vaikka biomassan hyddyntdminen energiakayttdon tuottaakin
mahdollisia pdastovahennyksia, on haitallisten ilmastovaikutusten minimoimiseksi kuitenkin tarkedd
huomioida koko kasittelyketju raaka-aineiden hankinnasta lopputuotteiden kayttoon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella p4&asiassa lantaa késittelevien biokaasulaitoksien
energia- ja ravinnetaseita seké I0ytad ilmastonmuutoksen hillinndn ndkokulmasta parhaat toimintata-
vat. Biokaasuketjut pyrittiin maarittelemadn nykykaytantoja vastaaviksi perustuen aiempiin tutkimuk-
siin, kirjallisuustietoon sekd asiantuntija-arvioihin. Tarkasteltavaksi kokoluokaksi valittiin kapasiteetil-
taan 19 500 tonnia vuodessa kasitteleva laitos miké vastaa Suomen mittakaavassa usean kotieldintilan
lantoja kasittelevdd biokaasulaitosta, jonka syttemateriaali koostui sian lietelannasta (16 000 ton-
nia/vuosi) ja lisasyotteesta (3 500 tonnia/vuosi). Lisésyote oli joko sian lietelannasta erotettua kuivaja-
etta, HVP-nurmea (hoidettu viljeleméton pelto) tai elintarviketeollisuuden sivutuotetta. Tarkastellut
biokaasuketjut sisdlsivat myds sydtemateriaalien hankinnan ja lopputuotteiden, kuten sahkon ja lam-
mon, kayton sekd lannoitteena kaytettdvan kasittelyjaddnnoksen sellaisenaan tai separoituna neste- ja
kuivajakeeksi. Tarkastelussa verrattiin kolmea eri syoteseosta kayttdvad biokaasuketjua referenssiti-
lanteeseen, jossa syOtemateriaalit eivat p&dady biokaasuprosessiin.

Tarkastelussa havaittiin, ettd lisasyodtteen vaikutus kasittelyjadnnoksen ominaisuuksiin oli vé-
hainen, koska lietelannan osuus oli sy6tteessd huomattavan suuri. Késittelyjddnnoksen separoinnissa
typpi ja kalium paatyivat padosin nestejakeeseen ja jopa 70 % fosforista puolestaan kiintoaineeseen.
Kaikki kolme biokaasuketjua tuottivat energiaa yli oman tarpeen, senkin jélkeen, kun huomioitiin
laitoksen oma kulutus sekd& materiaalien kuljetus ja peltolevitys. llmastovaikutukset kaikissa tarkastel-
luissa biokaasuketjuissa olivat pienemmat verrattuna referenssitilanteeseen, silld tuotetulla biokaasulla
korvattiin fossiilisia polttoaineita ja saatiin siten paastohyvityksid. Jonkin verran hyvityksid saatiin
my0ds mineraalilannoitteiden korvaamisesta kierratysravinteilla, mutta tdmé ei ollut kovin suuri ja hy-
vitys koski myds referenssiketjuja. Suurimmat ilmastohyddyt saatiin biokaasuketjusta, jonka raaka-
aineena kaytettiin sian lietelantaa ja HVP-nurmea, silla se tuotti eniten energiaa jolloin korvaushyéty
véltetystd fossiilisesta energiasta (kivihiili) oli suurin. Korvattavan energiamuodon valinnalla onkin
suuri merkitys ilmastovaikutustulokseen.

Referenssitilanteessa suurin osa kasvihuonekaasupéastoistd aiheutui lannan varastoinnista ja
peltokdytostd kun taas biokaasuketjujen suurin paastolahde oli ké&sittelyjadnnoksen peltokaytto, silla
oletuksena oli, ettd lanta kuljetetaan tuoreeltaan biokaasulaitokselle suljettuihin séiligihin, jolloin val-
tetddn lannan varastoinnista aiheutuvat paasttt. Lannan ohella myos kasittelyjadnndksen varastoinnin
pééastot minimoitiin varastoimalla ja&dnnos suljetuissa sailidissa.

Asiasanat
biokaasulaitos, ravinteet, ilmastonmuutos, késittelyjdannds, lietelanta, HVP-nurmi, elintarviketeolli-
suuden sivutuotteet, energiatase
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Johdanto

Kansallisen ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti Suomi tulee lisddmaan maatalouspohjaisen bio-
massan energiakdyttod hyoddyntden erityisesti muita kuin ruuaksi kéytettdvid kasveja ja kasvinosia,
sekd elintarviketuotannon sivujakeita ja jatteitd (ml. lanta). Yksi hyédyntdmiskeino on biokaasutekno-
logia, jossa yhdistyvat uusiutuvan energian tuotannon ohella ravinteiden kierrétys, biojatteiden kasitte-
ly, jatehuolto sek& padstojen hallinta. Vaikka biomassan hyddyntdminen energiakayttdon tuottaakin
mahdollisia pa&stovahennyksia, on ilmastovaikutusten minimoimiseksi tdrkedd huomioida koko kasit-
telyketju raaka-aineiden hankinnasta lopputuotteiden kayttoon.

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella padasiassa lantaa kasittelevan biokaasulaitoksen koko-
naisketjua raaka-aineista lopputuotteiden kdyttoon ja tunnistaa ketjun energia- ja ravinnetaseiden sekd
ilmastovaikutusten ndkokulmasta parhaat toimintatavat. Tarkastelua varten valittiin kolme erilaista
syGteseosta, joille laadittiin prosessointiketju. L&htdkohtana oli, ettd laitosten toteuttaminen olisi ta-
loudellisesti realistista nykytilanteessa. Tdmén takia esim. pelkkaa lietelantaa kasittelevaa biokaasulai-
tosta ei tarkasteltu, vaan lietelannan lisdnd kéytettiin joko lannasta separoitua kuivajaetta, hoidettujen
viljeleméattdmien peltojen nurmea (HVP-nurmi) tai elintarviketeollisuuden sivutuotteita. Tarkastelta-
vaksi kokoluokaksi valittiin laitos, jonka ké&sittelykapasiteetti oli 19 500 tonnia vuodessa. Tdmé koko-
luokka vastaa Suomen mittakaavassa usean eldintilan lantoja ké&sittelevdd biokaasulaitosta. Ty6ssé
pyrittiin myds vertailemaan biokaasuprosessissa muodostuvan kasittelyjadnnoksen ja sen separoinnis-
sa muodostuneiden kuiva- ja nestejakeiden ravinne- ja energiataseita sekd ilmastovaikutuksia, huomi-
oiden myds massojen kuljetus ja peltolevitys (kuva 1).
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Kuva 1. Tarkasteltujen biokaasulaitosten kuvaus ja jaédnndksen kasittelyvaihtoehdot.
Aineisto ja menetelmat

Biokaasu- ja referenssiketjut

Tydssa tarkasteltiin kolmea erilaista biokaasulaitoksen syfteseosta ja niiden kasittelystd koostuvia
biokaasuketjuja (BK1-BK3). Naiden lisdksi biokaasuketjuja verrattiin referenssiketjuihin (REF1-
REF3), jotka eivat sisdll4 biokaasulaitosta, vaan kuvaavat ko. syétteiden tyypillisid kasittelyprosesseja
nykytilanteessa (taulukko 1). Tarkempi kuvaus biokaasu- ja referenssiketjuista on esitetty julkaisussa
Marttinen ym. (2015).

Kaikissa biokaasuketjuissa kasitellaan ldhtokohtaisesti 16 000 tonnia vuodessa sian lietelantaa
ja 3 500 tonnia lisasyotettd, mutta ketjun BK1 tapauksessa lietelannan maard on kokonaisuudessaan
l&hes 37 000 tonnia. Tama johtuu siitd, ettd BK1 -ketjun lisésyottteend kéytetyn kuivajakeen maaré (3
500 tonnia) tuotetaan separoimalla noin 21 000 tonnia lietelantaa. Kaikissa tarkastelluissa biokaasuket-
juissa lietelantaa varastoidaan vain lyhyt aika maatilalla, minka jalkeen 16 000 t lietelantaa kuljetetaan
biokaasulaitokselle (10 km), varastoidaan katetussa esisailitssé ja pumpataan biokaasureaktoriin.

Lietelannan liséksi biokaasureaktoriin lisdtdan 3 500 t lis&syotettd. Ketjussa BK1 osa lietelan-
nasta eli 20 792 tonnia separoidaan maatilalla, josta muodostuu lingottaessa 3 500 tonnia kuivajaetta ja
17 292 tonnia nestejaetta. Separoitu nestejae jaé tiloille, jossa se varastoidaan katetussa sailidssa ja
kuljetetaan (5 km) lannoitteena peltoon. Kuivajae kuljetetaan biokaasulaitokselle (20 km). Ketjussa
BK2 HVP-nurmi (3 500 t) korjataan kerran vuodessa. Korjuun jalkeen nurmi lastataan ja kuljetetaan
biokaasulaitokselle (50 km). Ketjussa BK3 elintarviketeollisuuden sivutuotteet (3 500 t) varastoidaan
Iyhyen aikaa syntypaikalla katetussa séiliossa ennen kuljetusta biokaasulaitokselle (etdisyys 50 km).
Lisasyo0tteet varastoidaan biokaasulaitoksella katetuissa varastoissa/sailidissa ja siirretddn biokaasure-
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aktoriin. Biokaasureaktorissa lannasta ja lisasyotteistd muodostuva biokaasu johdetaan jalkikaasuun-
tumisaltaan yhteydessd olevaan kaasuvarastoon ja edelleen sdhk§d ja lampoa tuottavaan CHP-
yksikkdon. Prosessissa muodostuva kasittelyjadnnds varastoidaan laitoksen jélkikaasualtaassa, joka
toimii myo6s kaasuvarastona. Elintarviketeollisuuden sivutuotteet (BK3) hygienisoidaan ennen biokaa-
suprosessia (kuva 1).

Taulukko 1. Tarkastellut biokaasu- ja referenssiketjut seké ketjujen sydtemaarat.

Tarkasteltava ketju Lyhenne Syotteet

Biokaasuketju 1 BK1 Sian lietelantaa 36 792 t/a
Lietelantaa biokaasulaitokseen 16 000 t/a
Lietelantaa separaattoriin 20 792 t/a
Lietelannan nestejae peltolevitykseen 17 292 t/a
Lietelannan kuivajae biokaasulaitokseen 3 500 t/a

Biokaasuketju 2 BK2 Sian lietelanta 16 000 t/a
HVP-nurmi 3 500 t/a
Biokaasuketju 3 BK3 Sian lietelanta 16 000 t/a
Elintarviketeollisuuden sivutuotteet 3 500 t/a
Referenssiketju 1 REF1 Sian lietelanta 36 792 t/a
Referenssiketju 2 REF2 Sian lietelanta 16 000 t/a
HVP-nurmi 3 500 t/a
Referenssiketju 3 REF3 Sian lietelanta 16 000 t/a

Elintarviketeollisuuden sivutuotteet 3 500 t/a

Késittelyjadnnos hyoddynnetéén tiloilla lannoitteena joko sellaisenaan (vaihtoehto 1) tai separoituna
neste- ja kuivajakeiksi (vaihtoehto 2) (kuva 1). Vaihtoehdossa 1 jadnnos kuljetetaan takaisin tilalle (10
km), jossa se ensin varastoidaan ja sitten kuljetetaan (5 km) ja levitetddn peltoon. Vaihtoehdossa 2
jaadnnos separoidaan biokaasulaitoksella neste- ja kuivajakeeksi. Kuivajae kuljetetaan tiloille (10-20
km), josta se varastoinnin jalkeen kuljetetaan ja levitetddn peltoon (5 km). Nestejae kuljetetaan bio-
kaasulaitokselta tiloille (5 km) ja varastoidaan ennen peltolevitysta.

Biokaasuketjujen ilmastovaikutusta verrattiin referenssiketjuihin vuositasolla. REF1 -ketjussa
lietelantaa ei separoida kuivajakeeksi kuten BK1 -ketjussa, joten koko lantamaaréa (36 792 t) tarkas-
tellaan lietelantana sellaisenaan. Lietelanta varastoidaan maatiloilla lietesdilidissa ja kuljetetaan pellol-
le levitettavaksi (5 km). Lietteestd 80 % levitetddn padasiassa kevéélla ja kesalld joko mullokselle tai
oraille kylvon jalkeen. Mullokselle levitetty liete mullataan. Syksylla liete (20 %) levitetddn sangelle
ja mullataan. REF2 -ketjun kuvaus on sian lietelannan osalta sama kuin REF1:ssd, mutta lietelannan
maaré on 16 000 t. HVP-nurmi (3 500 t) niitetddn kerran vuodessa ja sato jatetddn peltoon (n. 220 ha
kun tuoresato 16 t/ha). HVP-nurmen tuotannossa lannoitus on véahaistd. Myds REF3 -ketjun kuvaus
lietelannan osalta on sama kuin REF1:ssd, mutta lietelannan maard on 16000 t.
Elintarviketeollisuuden sivutuotteet (3 500 t) varastoidaan tuotantolaitoksella, josta massat kuljetetaan
kompostoitavaksi kompostointilaitokseen (50 km). Kompostointi tapahtuu aumassa, josta
kompostoitunut massa lastataan ja kuljetetaan kaytettavaksi viherrakentamisessa (50 km).

Laskentaperusteet

Biokaasu- ja referenssiketjuissa kéytettyjen syotteiden ominaisuudet perustuvat kirjallisuusarvoihin
sekd asiantuntija-arvioihin (taulukko 2), joihin pohjautuen laskettiin kasittelyketjujen ravinne- ja ener-
giataseet sekd ilmastovaikutus. Referenssiketjuissa sianlannan ominaisuudet poikkesivat hieman bio-
kaasuketjun lannan ominaisuuksista referenssilannan pidemman varastoinnin ja sen aikaisten pitoi-
suusmuutosten vuoksi. Sian lietelannasta separoidun kuivajakeen ominaisuudet laskettiin lietelannan
ominaisuuksien ja lannan separointilaitteiston erotustehokkuuksien perusteella. Sianlannan sek& bio-
kaasulaitosten késittelyjadédnnoksen separaattoriksi oletettiin sahkokayttdinen linko, jonka erotustehot
olivat kuivajakeelle seuraavat: massa 17 %, TS 67 %, VS 67 %, Ny 30 %, NH;-N 19 %, Py 74 %
(Hjorth ym. 2010) ja Kk 12 %. Separaattorin energiankulutukseksi oletettiin 2,5 kWh/t kasiteltavaa
materiaalia (Mgller ym. 2000). Biokaasuprosessin aikana ravinteista vain liukoisen ammoniumtypen
osuuden oletettiin muuttuvan, jolloin sekd kokonaistypen, -fosforin ja -kaliumin pitoisuudet pysyivét
vakioina. Ammoniumtyppipitoisuuden nousuksi biokaasuprosessin aikana oletettiin sian lietelannalle
ja sen kuivajakeelle 30 % ja elintarviketeollisuuden sivutuotteille sek& HVP-nurmelle 50 %. Tarkastel-
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tavista syotteistd ainoastaan elintarviketeollisuuden sivutuotteet hygienisoitiin (70 °C, 1 h) biokaasu-
laitoksella ennen prosessia. Ravinnepitoisuuksien ei oletettu muuttuvan hygienisoinnin aikana.

Biokaasulaitoksen tuottama energiaméaéra laskettiin sy6temateriaalien metaanintuottopotentiaa-
lin ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuuden avulla huomioiden energiantuotannon hyoétysuhteet CHP:ssa
(sdhkdntuotannon hyoétysuhde 35 %, lammdntuotannon hyétysuhde 50 %). Biokaasuketjuissa syotteis-
t4 biokaasuksi muuttuva massamaaré laskettiin metaanin ja hiilidioksidin tiheyden seka oletetun bio-
kaasun koostumuksen avulla (60 % CH,, 40 % CO,). Kasittelyjaddnndksen massa laskettiin syétteiden
kokonaismaaran ja biokaasuun menevan massan maaran erotuksena. Biokaasuprosessin lampoenergi-
an tarve arvioitiin syétteen lammittdmiseen kuluvan energian ja reaktorin lampohévitiden avulla (ks.
Marttinen ym. 2015). Hygienisoinnin sdéhkonkulutukseksi oletettiin 0,085 kWh/t késiteltavad materiaa-
lia ja biokaasulaitoksen sdhkdnkulutuksen oletettiin olevan 3 % laitoksen tuottamasta energiasta (asi-
antuntija-arvio, P6schl ym. 2010).

Taulukko 2. Sy6tteiden ominaisuudet tuorepainossa.

TS VS Niok NH,;-N Prok Kok CH, tuotto | Lahteet
(%) | (%) | (g/kg) | (a/kg) | (g/kg) | (g/kg) | (m°/tVS)
Sian lietelanta (referenssiketju) | 6 47 14,0 2,6 1,2 2 320 1
Sian lietelanta (biokaasuketju) 70 |56 |47 3,1 1,2 2,1 320 1
Sian lietelannan kuivajae 279|226 | 8,3 3,5 5,5 1,5 300 1,2
HVP-nurmi 37 |34 11,8 1 0,9 6 270 4,6
Elintarviketeollisuuden sivuvirta | 20 16 8 4 1 1 300 3,45

T Hamelin ym. 2013, * Laskennallinen, * Kahiluoto & Kuisma 2010, * Luostarinen ym. 2011, > Rasi ym. 2012,
® Niemeldinen ym. 2014

Kuljetusten osalta kaytetyt I&htdarvot sekd lannan ja jaddnndksen pumppaukseen ja sekoitukseen tarvit-
tava kalusto, kapasiteetti ja polttoaineenkulutus on esitetty tarkemmin julkaisussa Marttinen ym. 2015.
Biokaasulaitoksen ja tilan vélisen kuljetuksen osalta oletuksena oli, ettd paluukuljetus sisaltad késitte-
lyjadnndksen kuljetuksen takaisin tilalle. Lietelannalle biokaasulaitoksen ja tilan véliseksi etdisyydeksi
oletettiin 10 km, kun taas kuivalannan (BK1) osalta kuljetusetdisyys oletettiin pidemmaksi, 20 km,
johtuen kuivalannan paremmasta kuljetettavuudesta. Tilalta pellolle tapahtuvan kuljetuksen etdisyys
oli kaikissa tarkastelluissa tilanteissa 5 km, jolloin lietesdilit ajetaan levityksen jalkeen tyhjand takai-
sin.

limastovaikutukseen siséllytetyt paastét olivat hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja dityppiok-
sidi (N;O), joiden pé&astot yhteismitallistettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,-ekv) RES-direktiivin
karakterisointikertoimien mukaan, jotka ovat:

COo;=1
CH,=23
N,O =296

Lietelannan varastoinnin ja peltokdyton ilmapddstét perustuvat Grénroosin ym. (2009) kansalliseen
ammoniakkipaastdinventaarioon, lukuun ottamatta varastoinnin metaanipéastod, joka perustuu kansal-
liseen kasvihuonekaasuinventaarioon (Statistics Finland 2013). Kaésittelyjdadnnoksen ja siitd separoitu-
jen kuiva- ja nestejakeiden varastoinnin ja peltokayton dityppioksidipadstét laskettiin kayttamalla lie-
telannan, kuivalannan ja virtsan kertoimia, jotka on esitetty Gronroosin ym. (2009) julkaisussa. Kasit-
telyjadnnokselle jakeineen ei laskettu metaanipdéstdja varastoinnista, silla metaanipaastéjen oletettiin
olevan hyvin alhaiset biokaasuprosessin jalkeen.

Lannan sekd késittelyjddnnoksen lastauksen ja levityksen pééstot laskettiin polttoaineen kulu-
tuksen perusteella fossiilisen dieselin paastokertoimien mukaan. Kuljetusten paastokertoimet perustu-
vat VTT:n LIPASTO -tietokantaan. Myos itse biokaasulaitokselle laskettiin paastéja CHP-tuotannosta
perustuen tanskalaisiin mittaustuloksiin biokaasu-CHP-laitokselta (Kristenssen ym. ei vuosilukua).

Biokaasulaitoksessa syntyvan nettoenergian oletettiin korvaavan fossiilisilla polttoaineilla tuo-
tettua energiaa, jolloin biokaasuketjulle laskettiin péasthyvityksid. Sahkon korvaushyoty laskettiin
kayttdmalla kivihiilen ominaispééstokerrointa, silla markkinoille tuleva uusi séhkd korvaa marginaa-
lienergiaa, jonka t&ssa tapauksessa oletettiin olevan kivihiiltd. My6s lampdenergian oletettiin korvaa-
van fossiilisia polttoaineita, jolloin sekin tuo paastéhyvityksia. Paastohyvityksia syntyy myds kasitte-
lyjddnnoksen ja sen eri jakeiden lannoitekdytostd, joka korvaa mineraalilannoitteiden kaytt6d. Korva-
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ushyodyn laskemiseen kaytettiin Suomen keskiméaaraisen lannoitteen valmistuksen péaéstokerrointa 3,6
kg CO,-ekv./kg N (Yara 2014).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Massa- ja ravinnetaseiden perusteella lisdsyodtteen vaikutus biokaasuprosessin kasittelyjadnndksen
maar&an ja ominaisuuksiin oli tarkastelluissa ketjuissa véhéinen, koska lietelannan osuus syotteesta oli
suuri, noin 80 %. Kaikissa biokaasuketjuissa sy6tteen massasta noin 5-6 % muodosti biokaasua lopun
paatyessé kasittelyjadédnnokseen ja separoinnissa edelleen nestejakeeseen (78 %) ja kuivajakeeseen (16
%) (kuva 2). Koska kasittelyjadnnos siséltdd kaikki syotteen ravinteet, siirtyi separoinnissa kuivaja-
keeseen noin 30 % kokonaistypestd, yli 70 % kokonaisfosforista ja noin 10 % kaliumista, loppujen
paétyesséd nestejakeeseen. Ammoniumtypen méaard lisdéntyi biokaasuprosessissa orgaanisen typen
liukoistumisen seurauksena n. 32 %.

A Biokaasuksi 5-6 % B Biokaasuksi 5-6 %

Kasittelyjadnnos
94-95%

N 100 %
NH4-N 130-134 %
P 100 %

K 100 %

Nestejae 78-79%
N 70 %
NH4-N 105-108 %
P26 %

K 88 %

Kasittelyjadnnos 93-95 %
-+ 3 —0 =~ © T ® »

Kuivajae 16 %
N 30 %
NH4-N 25-26 %
P74%
K12%

Kuva 2. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen biokaasuketjuissa 1-3. A) Pelkk& biokaasuprosessi. B) Bio-
kaasuprosessi ja separointi.
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Massavirta biokaasuprosessiin 100 %
Massavirta biokaasuprosessiin 100 %

Biokaasulaitoksen energiantuottopotentiaali riippuu sy6tteiden ominaisuuksista, mink& vuoksi tuotetun
biokaasun laskennallinen energiasisaltd biokaasuketjuissa vaihteli vélilla 4 600-6 100 MWh/a (tau-
lukko 3). Biokaasuketjuissa tuotettavissa olevat energiaméarat CHP:ssa olivat 1 600-2 100 MWh/a
séhkona ja 2 300-3 000 MWh/a lampond. CHP:n tuottamasta séhkosta biokaasulaitoksen toimintaan
kului noin 9 % ja lammosta 22-31 %. Sahkod kului mm. pumppujen ja sekoittimien kayttoon ja l1am-
po4 syotteiden IAmmitykseen ja reaktorin lamp6héavididen kattamiseen. Syotteen orgaanisen aineen
pitoisuus kuitenkin vaikuttaa suhteelliseen lamménkulutukseen. Karkeasti voidaan todeta, ettd mitd
pienempi orgaanisen aineen pitoisuus on syotteessd, sitd pienempi on syotteen energiasisaltd ja sitéd
suurempi osuus tuotetusta lammostd kuluu syétteiden lammittdmiseen. Hygienisointi lisdd prosessin
ld&mmonkulutusta, mutta k&ytdnndssd hygienisoidusta materiaalista vapautuva [&mp6 voidaan hyddyn-
t44 laitoksella esim. lammonvaihdintekniikan avulla. Kasittelyjadnnoksen separointi kulutti ainoastaan
2-3 % tuotetusta sahkosta.

Kaikki ketjut tuottivat sahkod ja lamp6é yli oman tarpeen. Eniten hyddynnettavad ylijaddmaener-
giaa tuotti tarkastelluista tapauksista lantaa ja HVP-nurmea kasittelevé biokaasulaitos, jossa CHP:ssé
tuotetusta sahkosté jai laitoksen oman kulutuksen jalkeen hyddynnettdvaksi 90 % (1 900 MWh) ja
lAmmostd 77 % (2 300 MWh). Tarkasteltaessa koko ketjuja kuljetukset ja kasittelyjadnnoksen peltole-
vitys mukaan lukien, oli ketjujen kokonaisenergiankulutus 23-35 % biokaasun energiasisallgsta.
Energiankulutusten osalta on syytd huomioida, ettd biokaasulaitoksen toimintaa lukuun ottamatta val-
taosa syotteiden hankintaan ja kuljetuksiin sekéd kasittelyjadnnoksen kuljetuksiin ja peltolevitykseen
liittyvistd energiankulutuksista toteutuisi myos referenssiketjussa, joka ei sisalla biokaasulaitosta.
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Taulukko 3. Biokaasulaitosten energiantuotanto sekd kulutus.

BK1, Sian lietelanta BK2, Sian lietelanta BKS3, Sian lietelanta + elintar-

MWh/a + kuivajae + HVP-nurmi viketeollisuuden sivuvirta
Tuotettu energia

Syétteiden energiasisalto 5300 6100 4600

Séhkon tuotanto CHP:ssa 1800 2100 1600

Lammon tuotanto CHP:ssa 2600 3000 2300

Kulutus

Biokaasuprosessi, s&éhko 160 180 140

Biokaasuprosessi, lamp6 680 680 710

Separointi, séhko 40 40 40

Lastaus, kuljetus, peltolevitys 1000 560 540

Biokaasuketjujen ilmastovaikutusta verrattiin referenssiketjuihin vuositasolla. Kaikkien tarkasteltujen
biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat huomattavasti alhaisemmat kuin vastaavan referenssiketjun
(kuva 3). Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat negatiiviset, eli ketjussa syntyvat paastot olivat
pienemmat kuin korvattavien tuotteiden (mineraalilannoitteet ja fossiilinen energia) paastot.

Pienin ilmastovaikutus oli biokaasuketjulla, joka kaytti raaka-aineena sian lietelantaa ja HVP-
nurmea (kuva 3). Tama johtuu siité, ettad laitos tuotti eniten energiaa, jolloin korvaushyoéty véltetysta
fossiilisesta energiasta on suurin. My0s suurin ilmastovaikutuksen véhentyminen verrattuna referens-
siketjuun saavutettiin lietelantaa ja HVP-nurmea kéyttavalla laitoksella, mutta ilmastovaikutuksen
vahentyminen oli 1&hes yhtd suuri lietelantaa ja lannan kuivajaetta kayttavalla laitoksella, vaikka t&-
mén vaihtoehdon pééstjen vahentyminen on pienempi. Hyva vertailutulos johtuu referenssiketjun
korkeista paastoista.

3000

2000
S
= 1000 m Referenssi
2 m Vaihtoehto 1
O 0 .
© Vaihtoehto 2

-1000

-2000

Lietelanta + lannan Lanta + HVP-nurmi Lanta +
kuivajae elintarviketeollisuuden
sivutuotteet

Kuva 3. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset verrattuna referenssiketjuihin (t CO,-ekv./vuodessa). Vaihtoehdos-
sa 1 kasittelyjaannos hyddynnetaén sellaisenaan ja vaihtoehdossa 2 se separoidaan ennen lannoitekéayttod. Pelk-
kaa lantaa késittelevassa ketjussa paastoja lisad suurempi lantamééra (36 792 t) kuin kahdessa muussa ketjussa
(16 000 t).

Suurin ilmastovaikutus biokaasuketjuissa aiheutuu jadnnoksen peltokéytosta. IImastonmuutoksen kan-
nalta ei ole merkittdvad eroa kaytetdanko jaannos pellolla sellaisenaan vai separoituna, silla separoin-
tiin kuluva energiamaéara on pieni. My0dskaan separoinnin vaikutus jadnnoksen ravinnepitoisuuksiin ei
vaikuta naihin paastoihin, sill4 nykyiset laskentamallit laskevat paastot kokonaistypestd, joka on mo-
lemmissa vaihtoehdoissa sama.

Tassa tyossa kaytettiin RES-direktiivin mukaista allokointia, jolloin kaikki biokaasuketjun paas-
t6t allokoitiin biokaasulle. llmastovaikutuksia voidaan kuitenkin my0s jakaa ketjussa syntyville paa-
tuotteille, eli energialle ja lannoitevalmisteille (k&sittelyja&nnos) erilaisten allokointitapojen kuten
taloudellisella ja massa-allokoinnilla. Taloudellisen allokoinnin tapauksessa yli puolet biokaasuketjun
paastoistd voidaan allokoida syntyville ravinteille, jolloin tuotetun energian paéstot jaavat huomatta-
vasti alhaisemmaksi kuin ilman allokointia (Marttinen ym. 2015). Massa-allokoinnin tapauksessa |&-
hes kaikki paéstot (95 %) voidaan allokoida jadnnokselle. Tasta huolimatta jaannoksen “valmistuksen”
padastot ovat alhaisemmat kuin mineraalilannoitteiden valmistuksen péastot. Tamé vertailu ei ota huo-
mioon valmistuksen jalkeen syntyvia paast6jd, joissa voi olla suuriakin eroja.
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Johtopéaatokset
Pa4asiassa lantaa kasittelevien, kapasiteetiltaan 19 500 t/a laitosten lisasyotteilla oli vain pieni vaiku-
tus kasittelyjaannoksen ominaisuuksiin, kun lisasyétteen maéara oli alle 20 % kokonaisméarasta. Sepa-
roinnissa padosa (74 %) fosforista péatyi kuivajakeeseen, kun taas nestejae sisélsi 70 % syttemateriaa-
lin typestd ja 90 % kaliumista. Lietelannan oma energiantuotto tuorepainoa kohti on pieni johtuen
vesipitoisuudesta. Lis&syotteind kaytetyt lietelannan kuivajae, HVP-nurmi, ja elintarviketeollisuuden
sivutuotteet tuottivat 37-53 % biokaasulaitoksella muodostuvasta metaanin kokonaismaarasta, vaikka
niiden osuus oli vain alle 20 % sydétteiden kokonaismassasta. HVP-nurmen energiantuotto oli hieman
suurempi kuin muiden lisésyotteiden. Ketjuissa, joissa lannan lisdsydtteend oli HVP-nurmi tai elintar-
viketeollisuuden sivutuotteet, koko ketjun energiankulutus oli 30-35 % tuotetun biokaasun energiasi-
séllostd, jolloin ylijadmaenergiaa jai 70—77 %. Suurimmat energiankuluttajat olivat itse biokaasupro-
sessi (mm. laitteiden sahkdnkulutus ja syotteiden lammitys) seké késittelyjadnnoksen levitys peltoon.
Verrattaessa biokaasuketjujen ilmastovaikutusta referenssiketjuihin oli kaikkien tarkasteltujen
biokaasuketjujen ilmastovaikutukset huomattavasti pienemmat. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset
olivat jopa negatiiviset eli biokaasuketjussa syntyvat pé&&stét kokonaisuudessaan olivat pienemmat
kuin biokaasutuotannolla korvattavien tuotteiden eli mineraalilannoitteiden ja fossiilisen energian
paéstot. Pienin ilmastovaikutus oli biokaasuketjulla, joka kéytti raaka-aineena sian lietelantaa ja HVP
-nurmea. My0s suurin ilmastovaikutuksen vahentyminen verrattuna referenssiketjuun saavutettiin
lietelantaa ja HVP -nurmea kayttavalla laitoksella ja l&hes yhtd suuri vdhennys oli lietelantaa ja lannan
kuivajaetta kayttavalla laitoksella. Suurin ilmastovaikutus biokaasuketjuissa aiheutuu jadnnoksen pel-
tokaytosta.
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